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بررسی ریزساختار لایه‌ی | کسیدی زمان کوتاه در آلیاژهای ۸1-17۷8 و ۸۱-63۷۵ * 


دش ((۱ این () ۱ 0 
سید امیر ادرمهر مهدی دیواندری حسین عربی 


چکیده اگر چه حلالیت اکسیژن د رآلیاژها یآلومينيم مذاب نزدیک به صفر است, امّا سطح مذاب به‌سرعت در معرض هو اکسید شده و 
یک لایه‌ی اکسیدی بر رو ی آن تشکیل می‌شود. روش ساندویچ اکسید- فلز- اکسید یکی از روش‌های مطالعه‌ی لایه‌های اکسید سطحی زمان 
کوتاه است. در این روش, هوا به‌وسیله‌ی دمنده با فشار ۰/۵ اتمسفر به درون مذاب دمیده شد و با تشکیل حباب هوا سطح مذاب اطراف آن 
اکسید شلر, با عحرکتسلت‌هاق هرا دورن لاب حین اتجماه و خن برارفی که ,دی با ساب فاص با یک‌دیگ جرا گرفیده نش 
فاصل دو حباب مجاور به‌عنوان نمونه‌ی ساندویچ اکسید- فل ز- اکسید در نظ رگرفته شد. در این تحقیق, نمونه‌هایی ا زآلیژهای ۸1-119 و 
]۸1-6۷ به‌وسیله‌ی میکروسکپ الکترونی روبشی بررسی شدند. مشاهدات نشان دادند که د رآلیاژها یآلومینیم- منیزیم با یک درصد وزنی 
منيزيم, احتمال تشکیل لایه‌ی بلوری اکسید آلومينيم و ریزدانه‌های اکسید منیزیم در کنار هم وجود دارد. اما د رآلیلژ ۸-6۷19 تنها اکسید 
منیزیم با ساعتار لایه‌ای و به‌شکل ریزدانه در سطح تشکیل می‌شود. 


واژه‌های کلیدی لایه‌ی اکسیدی زمان کوتاه. لایه‌ی اکسید سطحی, ساندویچ اکسید- فلز - اکسید. اکسید منيزيم اکسید آلومينيم. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۷ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۸/۲۵‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(1) نویسنده مسوول: کارشناس ارشد. گروه ريخته گری» دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم وصنعت ایران 
(2) دانشیا گروه ریخته‌گری, دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم وصنعت ایران 
(3) استاده گروه ريخته‌گری. دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم وصنعت ایران 


مقد مه 

شرایط اکسایش مذاب هنگام بارریزی نسبت به مذاب 
ساکن درون کوره متفاوت است. مذابی که درون قالب 
ریخته می‌شود در حال سرد شسدن استء افا مذاب 
درون کوره در دمای ثابت نگه‌داشته می‌شود. به‌عبارت 
دیگر. زمان اکسایش در حالت اول کوتاه و در حالت 
دوم طولانی خواند بود. بخش عمده‌ی تحقیقات انجام 
شده در زمینه‌ی اک‌سایش مذاب آلیاژهای آلومینیم 
مربوط به مذاب‌هایی است که در لحظه‌های متفاوت در 
کب اقط شکون وهای تاش ار فان ۱۱۱,۱۱۵ 
تعداد تحقیقات انجام شده تاکنون در زمینه‌ی اک‌سایش 
کوتاه مات مذاب در حال حرکت اندک بوده و به‌نظر 
می‌رسد که به انجام تحفیقات بیش‌تری در این زمینه 
نیاز است. 

بر اساس گزارش‌های ارائه شده در زمینه‌ی 
اکسایش بلند مدت مذاب ساکن آلومينيم. نتخست 
لایه‌ی بی‌شکل اکسید آلومينيم بر روی مذاب تشکیل 
می‌شود. بلورهای اکسید آلومينيم ۷ پس از مدتی در 
میان این لایه‌ی بی‌شکل شروع به جوانه‌زنی و رشد 
می‌کنند. به‌این ترتیب» لایه‌ی اکسید آلومينيم ۷ 
جای‌گزین لایه‌ی اکسید آلومينیم بی‌شکل می‌شود. در 
پایان و پس از سپری شدن دوره‌ی نهفتگی بعدی» 
استحاله‌ی فازی تبدیل اکسید آلومينیم 7 به اکسید 
آلومينيم 0 رخ می‌دهد [1,2]. 

عناصر آلیاژی سازوکار و نرخ اکسایش آلومينيم 
را می‌توانند تغییر دهند. منيزيم یکی از عناصر حساس 
به اکسایش است و در صورت افزوده شدن. نرخ 
اک‌سایش آلومنيم را افزایش می‌دهد. بر اساس 
گزارش‌هایی که پیرامون اکسایش مذاب ساکن ۸۱-2 
در زمان‌های طولانی ارائه شده‌اند نخستین لایه‌ی 
اکسیدی که بر روی مذاب آلومینیم- منیزیم تشکیل 
می‌شود از نوع بی‌شکل است [3-8]. در حالیکه اغلب 
محققان اين لایه‌ی بی‌شکل را اکسید منیزیم معرفی 
کرده‌اند» [3-7] اما گزارش‌های دیگری نیز وجود دارند 
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که به تشکیل اکسید آلومينیم بی‌شکل دلالت دارند [8]. 
مطابق این گزارش‌ها: بلورهای اکسید منیزیم در میان 
لایبه‌ی اکسیدی بی‌شکل و در نتیجه‌ی مهاجرت 
پون‌های منیزیم به‌سمت سطح مذاب تشکیل می‌شوند. 
با گذشت زمان. سطح لابه‌ی اکسیدی بالایه‌ای از 
اکسید منیزیم (۷180) بلوری پوشیده می‌شود. به‌دلیل 
شیب فعالیّت منیزیم به‌سمت سطح مذاب. مهاجرت 
یون‌های منیزیم به‌طرف لایه‌ی اکسیدی ادامه می‌یابد. 
در پایان و با کاهش غلظت منیزیم تامقادیر بحرانی» 
یون‌های فلزی آلومينيم فرصت می‌یابند تابالایه‌ی 
اکسید منیزیم و یون‌های اکسیژن واکنش داده و به‌این 
ترتیب» بلورهای اسپینل ۷18۸1:0 با اکسایش منقطع در 
زیر لایه‌ی اکسید منیزیم تشکیل می‌شوند [4-8] با 
این‌حال» گزارش‌هایی مبنی بر حضور اسپینل بر روی 
سطح مذاب نیز ارائه شده‌اند [3]. 

وایتمن و فری. [49 یکی از نخستین تحقیقات را 
بر روی اک‌سایش آلومينيم و آلیاژهای آن در شرایط 
دینامیکی انجام داده‌اند. در این تحقیق حباب‌های گاز 
دی کسید کر نون مات فرسفاوه تقو ی تعیب ان 
ترکیب گاز به‌وسیله‌ی طیف سنج جرمی ثبت شله 
است. با تحلیل ترمودینامیکی تغییرات گاز» نشان داده 
شده است که ضخامت میانگین لایه‌ی اکسیدی پیش از 
پاره شدن سطح مذاب در محدوده‌ی ۲ تا ۳۰ نانومتری 
قرار داشته است. بنا بر نتایج گزارش نامبردگان در 
آلیاژهای آلومینيم با ۰/۳ ت۱۱ درصد وزنی منزیم 
آلومينيم و منیزیم با هم اکسید می‌شوند» ولی در 
آلیاژهای محتوی بیش از ۱ درصد وزنی منیزیم تنها 
منیزیم اکسید می‌شود [9]. در تحقیق دیگری که در 
زمینه‌ی اکسایش کوتاه مدّت مذاب آلومینیم انجام شده 
است. تأثیرات لایه‌های اکسیدی دولایه بر روی خواص 
قطعات ریختنی» و ویژگی‌های این لایه‌ها از جمله 
مورفولوژی سطحی, ضخامت و تردی. بررسی شده‌اند 
[10-20]. 

در نخستین تحقیقاتی که در زمینه‌ی لایه‌های 
اکسیدی دولایه انجام شده است» تأثیر آن‌ها بر روی 
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خواص مکانیکی قطعات ريخته شده به‌شکل متلاطم 
بررسی شده است. بر اساس نتایج گزارش‌های ارائه 
شده لایه‌های اکسیدی زمان کوتاه در آلیاژهای مختلف 
سطوح چین خورده‌ای دارند. چروکیدگی و تاخوردگی 
دو نوع از این چین خوردگی‌ها در لایه‌های اکسیدی 
ژمان. کوتاه هسستند [11-23]. رگید کی دی تقیجه‌ی 
وجود احتلاف میان ضریب‌های انقباض آلیاژ مذاب و 
لایه‌ی اکسید سطحی که ماهیتی غیر فلزی (سرامیکی) 
دارد. به‌وجود می‌آید در حالی‌که تاخوردگی به‌دلیل 
ایجاد تنش‌های مکانیکی ناشی از حرکت متلاطم مذاب 
حین پر شدن قالب رخ می‌دهد [23]. 
در این پژوهش, یکی از روش‌های بررسی 
لایه‌های اکسیدی زمان کوتاه با تهیه‌ی نمونه‌ی 
ساندویچی اکسید- فلز- اکسید. به‌کار گرفته شده 
است. این روش به‌وسیله‌ی یکی از نویسندگان این 
مقاله و در روند مطالعه‌ی تأثیر حرکت حباب در مذاب 
آلومینیم در حال انجماد. ابداع شده است [14]. در این 
مطالعه. نشان داده شد که در محل برخورد دو حباب 
هوا در مذاب لایه‌ی بسیار نازکی از مذاب در میان آن‌ها 
باقی‌مانده و منجمد می‌شود. دو سطح بالایی و پایینی 
لایه‌ی فلزی به‌وسیله‌ی لایه‌های اکسیدی بسیار نازک 
پوشانده شده‌اند (ساندویچ اکسید- فلز- اکسید), 
به گونه‌ای که در تصویرهای میکروسکپ الکترونی 
روبشی فلز محبوس شده از زیرلایه‌ی اکسیدی قابل 
تشخیص است. با توجه به ویژگی‌های نمونه‌های 
ساندویچی اکسید- فلز - اکسید. از روش فوق‌الذ کر 
برای مطالعه‌ی مورفولوژی سطحی لایه‌ی اکسیدی زمان 
کوتاه و نیز چگونگی انجماد برخی از آلیازمای 
آلومينيم- منيزيم استفاده شده است. [14-18,23]. در 
این پژوهش, ریزساختار لایه‌ی اکسیدی زمان کوتاه در 
آلباژهای ۸۱-11۷2 و ۸۱-61۷2 با این روش بررسی 
شنده اسست: 
روش تحقیق 
برای تهیه‌ی مذاب در این پژوهش. از شمش‌های 
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آلومینیم و منيزيم خالص تجاری استفاده شد. برای 


نهیه‌ی مذاب. تخست آلومينيم در کوره‌ی بوته‌ای 
(آلومینابی) به دمای 0 ۷/۸۹۰ رسانده تست سپس برای 


آلیاژسازی, میزان محاسبه شده‌ای از شمش منیزیم تنها 


لحظاتی پیش از ذوب‌ریزی به مذاب آلومینیم اضافه شد 
و به‌کمک هم‌زن برقی. درون مذاب به‌شکل یک‌نواخت 
حل شد. ترکیب شیمیایی آلیاژهای استفاده شده در این 
تحقیق که به‌وسیله‌ی کوانتومتری به‌دست آمده‌اند. در 


حدول )۱ آمده استا: 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی (به درصد وزنی) آلیاژهای استفاده شده 


در این تحقیق 


ات سید سا سس اب 


۰۲۵۱ ۶/۰۸۷ | ٩۲/۴۳۲۰ | ۸۳-۵ 
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شکل ۱ مدل صفحه‌ای مورد استفاده در آزمایش‌ها 


برای تهیه‌ی قالب. از مدل صفحه‌ای با سیستم راهگاهی 
کف‌ریز (شکل (۱)) استفاده شد. قالب‌گیری در این 


۲ 


مدل با استفاده از ماسه‌ی 002 و به‌روش دستی انجام 
شد. برای ارسال هوا درون مذاب و تشکیل حباب در 
آن, از دمنده‌ی هوا که به شیر کنترل برقی مجهز بود 
استفاده شد. از آنجا که لوله‌ی پلاستیکی درون قالب 
حین ذوب‌ریزی از بین می‌رود. از لوله‌ی سیلیکایی با 
مقاومت قابل ملاحظه در دماهای بالا استفاده شد. 
لوله‌ی سیلیکایی به قطر درونی ۱ میلی‌متر از وسط 
راه‌باره به محفظه‌ی پایینی نمونه فرستاده شد. 

هم‌زمان با شروع بارریزی. هوا با فشار ۰/۵ اتمسفر 
به‌وسیله‌ی دمنده و به‌شکل کنترل شده توسط شیر 
کنترل برقی از طریق لوله‌ی سیلیکایی به‌درون مذاب 
دمیده شد. در این شرایط. امکان تماس دو پا چند 
حباب با یک‌دیگر وجود دارد. شمایی از سیستم دمش 
حباب به‌همراه مراحل احتمالی حرکت آن درون مذاب؛ 
به حصوص امکان برخورد دو حباب به یک‌دیگر در 
شک ای دادر کت اس 


گیر افتادن هوای اولیه در تغذیه 


رسیدن دو حباب به هم 


شکل ۲ شمایی از فرایند دمش هوا درون قالب. گیر افتادن و 


تماس حباب‌ها درون مذاب در حال انجماد 


محل تماس دو حباب به یک‌دیگر بر روی قطعه 
بریده شد و پس از پوشش‌دهی سطوح آن با طلا 
ویژگی‌های ساختاری آن با میکروسکپ الکترونی 
روبشی نوع 11 1190۸01-۷80۸ بررسی شد. برش 
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نمونه به‌صورت تصادفی و به‌کمک اره لنگ انجام شد. 
تصویری از یک نمونه‌ی واقعی و طرح‌هایی از آن پس 
از برخورد دو حباب. در شکل (۲) نشان داده شده‌اند. 


(الف) 


(ب) 


(پ) 
شکل ۳ (الف) تصویری از نمونه‌ی آماده شده برای بررسی با 


میکروسکپ الکترونی روبشی و طرح‌هایی از نمونه‌ی بریده شده 
از قطعه (ب)» و ساندویچ اکسید- فلز- اکسید از نمای بالا 


به‌همراه نمای جانبی مقطع مشخص شده در آن (پ) 


نتایج 
بخشی از ساندویچ اکسید- فلز- اکسید تهیه شده 
از آلیاژ ۸1-11۷2 در شکل (4- الف) نشان داده شده 
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است. نازکی لایه شرایطی را فراهم می‌کند که مذاب 
گیر افتاده و منجمد شده به‌شکل دندریتی بین دو لایه‌ی 
اکسیلای, کتاملا قابل :منشاهده و تحص انست 
[14-18,23]. در این تصویر» سه ناحیه به رنگ‌های 
پل( شاک رش راو سفن (6) سقاهه 
می‌شوند. بخش‌هایی از ساندویچ اکسید- فلز- اکسید 
که در آن دو لایه‌ی اکسیدی خیلی به یک‌دیگر نزدیک 
شده‌انده به رنگ سفید دیده می‌شوند (ناحیه‌ی 4۸. 
مناطق خاکستری که در میان مناطق سفید حضور دارند 
(ناحیه‌ی 8 مذابی هستند که در میان لایه‌های 
اکسیدی محبوس و منجمد شده‌اند. مناطق سیاه رنگ 
در تصویر (ناحیه‌ی ) بخش‌هایی از ساندویج اکسید- 
فلز - اکسید هستند که در حین نمونهبرداری دچار 


ریزش شده است. سایر محققان مشاهداتی از اين نوع 
را در آلیاژهای دیگر نیز گزارش کرده‌اند [14-18]. از 
دیگر موارد قابل مشاهده در این تصویر می‌توان به 
چین خوردگی سطح لایه‌ی اکسیدی زمان کوتاه اشاره 
کرد. 
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۶ج 
شکل ۶ (لف): بخشی از سطم تماس دو حباپ نزدیک به‌هم در 
آلیاژ ۸۵1-11۷12 (ب): بزرگ‌نمایی بالاتر از ناحیه‌ی 19 در شکل 
الم زیپ تور کتمانی بالات از تانخه‌ی ۲ دز شک نب شقن گر 
تشکیل لایه‌ی بلوری اکسیدی, (ت): طیف (٩‏ به‌دست آمده از 
بخشی از لایه‌ی بلوری, (ث): بزرگ‌نمایی بالاتر از ناحیه‌ی ‏ در 
شکل ب نشان‌دهنده‌ی تشکیل بلورهای شبه کروی اکسیدی در 
سطح. و (ج) طیف 5 به‌دست آمده از یکی از بلورهای شبه 

کروی 


شکل (- ب). ناحیه‌ی 1 در شکل (۶- الف) را در 
پزر ‌تسا تسالاتر تشان من دهد فن این تضیوین 
چین‌خوردگی‌هایی از نوع تاخوردگی در نواحی سفید 
دیده می‌شوند. در شکل (۶- ب) دو ریزساختار 
متفاوت در سطح لایه‌ی اکسیدی وجود دارند که در 


بررسی ریزساعتار فیلم اکسیدی زمان کوتاه ... 


شکل‌های بعدی با وضوح بالاتری دیده می‌شوند. 

ناحیه‌ی 17 در شکل (۶- ب). در بزرگ‌نمایی 
بالاتر در شکل (۶- پ) نشان داده شده است. در این 
شکل, لایه‌ی بلوری نسبتاً پیوسته به‌همراه بلورهای 
منفرد کروی شکل در مناطق اطراف آن مشاهده می- 
شود. طیف 105 مربوط به بخشی از لایه‌ی بلوری در 
شکل (4- ت) ارائه شده است. مطابق با نتایج نشان 
داده شده در این طیف. لایه‌ی بلوری حاوی آلومينيم و 
اکسیژن است. قطر بلورهای منفرد در شکل (- بپ). 
حداکثر به ۳۰۰ نانومتر می‌رسد و در بیش‌تر موارد 
کم‌تر از ۱۰۰ نانومتر است. لازم به ذکر است که اندازه- 
گیری تقریبی قطر ذرات کروی بر اساس مقیاس مندرج 
در تصاویر به‌دست آمده بوده است. 

شکل (4- ث) نشان گر ناحیه‌ی ۲ در شکل 

(6- ب) در بزرگنمایی بالاتر است. در این تصویر 
بلورهای منفرد به‌وضوح دیده می‌شوند. قطر برخی از 
این بلورها به ۰/۵ میکرومتر می‌رسد. امّا قطر آن‌ها در 
کل کم‌تر از ۳۰۰ نانومتر است. طیف 8۳5 به‌دست 
آمده از یکی از بلورها در شکل (4- ث) نشان داده 
شده است. در این طیف. بلورهای شبه کروی حاوی 
اکسیژن بوده و غلظت منیزیم در آن‌ها بیش از غلظت 
منیزیم در توده‌ی آلیاژ است. 

بخشی از ساندویچ اکسید- فلز- اکسید در آلیاژ 
۸۱-۵8۵ در شکل (۵- الف) نشان داده شده است. در 
این تصوير نیز مذاب حبس شده در بین لایه‌های 
اکسیدی و ساختار چین‌خورده‌ی سطح لایه‌ی اکسید 
زمان کوتاه مشاهده می‌شوند. ناحیه‌ی 5) در شکل (۶- 
الف) در بزرگنمایی بالاتر در شکل (۵- ب) نشان داده 
شده است. در این تصویره لایه‌ی اکسیدی عمدتاً دارای 
ساختار لایه‌ای است. البته بلورهای منفرد اکسیدی نیز 
به‌شکل پراکنده در سطح لایه‌ی اکسید قابل مشاهده 


افتنت: 


ناحیه‌ی ]3 در شکل (۵- الف) با بزرگ‌نمایی 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بالاتر در شکل (۵- پ) نشان داده شده است. در این 
تصویر. سطح ساندویچ اکسید- فلز - اکسید از بلورهای 
شفرو اکسیدی با شز اگم سالاز خشکیل فده انحق: 
نتیجه‌ی بررسی 1215 در مورد یکی از اینن بلورها در 
شکل (۵- ت) ارائه شده است. همان گونه که مشاهده 
می‌شود. افزون بر وجود اکسیژن در آن غلظت منیزیم 


نیز بیش از غلظت منیزیم در توده‌ی مذاب است. 
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*-ت 
شکل ۵ (الف): بخشی از ساندویچ اکسید - فلز- اکسید در آلیاژ 
۸۵-8۵ (ب): ناحیه‌ی ) در شکل الف با بزرگ‌نمایی بالاتر 
نشان‌دهنده‌ی ساختار لایه‌ای اکسید (ج): ناحیه‌ی 1 در شکل 
الف با بزرگنمایی بالاتر نشان‌دهنده‌ی تشکیل بلورهای شبه کروی 
در سطح, و (د): طیف ۳1258 در مورد یکی از بلورهای شبه 
کروی 


بحث و بررسی نتایج 
برای شناسایی ترکیب شیمیایی لایه‌ی اکسیدی 
زمان کوتاه در نقاط مختلف سطح ساندویچ اکسید- 
فلز- اکسید در آلیازهای ۸1-1۳2 و ع1-6(۷6 
ویژگی‌های ترمودینامیکی تشکیل محصولات اک‌سایش 
مذاب آلیاژ, مورفولوژی لایه‌ی اکسید در مناطق مختلف 


سطح ساندویچ و طبف‌های تهبه شده از این 


1 


مناطق بررسی شدند. 

تشکیل ترکیبهای «۵120 120 و ۸1204ع۲ در 
آلیاژهای آلومینیم - منیزیم به‌ازای مصرف یک مول 
اکن جن واکشی‌های (۱) سا (۲) تضایکن فاده نله 
است. بر اساس گزارش‌های موجود در زمینه‌ی 
اکسایش بلند مدّت آلیاژهای آلومینیم- منيزيم [4-8] با 
وقوع واکنش بین لایه‌ی اکسید منیزیم (۷180) تشکیل 
شده بر روی سطح مذاب با یون‌های آلومينيم و 
اکسیژن. اسپینل تشکیل می‌شود. اين فرایند زمان‌بر بوده 
و انجام آن در زمان کوتاه محتمل نیست. بنابراین؛ 
احتمال تشکیل اسپینل در تحقیق حاضر بررسی نشده 
است. به‌جای آن. احتمال تقدّم تشکیل دو فاز اکسیدی 
0 و 120 حین اکسایش آلیاژ آلومینیم- منیزیم 
مذاب در شرایط معین با محاسبه‌ی انرژی تشکیل آن‌ها؛ 


بررسی شده است. 
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برای محاسبه‌ی انرژی تشکیل فازهای اکسیدی, به 
داده‌هایی مانند آنزژی گیس تشکیل استاندازه:دسای 
مذاب. فشار اکسیژن (معادل با یک پنجم فشار هوا) و 
اکتیویته‌ی فازهای اکسیدی و یون‌های فلزی نیاز است. 
ارف گیسی کشک استانداره فازهای اکسدی: از 
نمودار الینگهام به‌دست آمد. محاسبات ترمودینامیکی با 
توجه به شرایط آزمون, در دمای میانگین 6* ۷۵۰ 
انجام شد. گفتنی است که فشار حباب معلق در مذاب 
با فشار هوای دمنده فرق داشت. به‌عبارت دیگر» فشار 
هوای دمنده تنها به ورود هوا و تشکیل حباب درون 
مذاب کمک می‌کرد. فشار هوای حباب در تعادل با 


مجموع فشار هوای بالای مذاب و فشار ناشی از وزن 
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مذاب در نظر گرفته می‌شود. به‌بیان دیگر. برای آن‌که 
حباب شکل پایداری درون مذاب بیابد. فشار داخل 
حباب با فشار خارجی وارد بر آن در تعادل قرار 
می‌گیرد. به‌این دلیل» برای محاسبه‌ی فشار هوای درون 
حباب از رابطی لاپلاس- یانگ به‌شکل زیر استفاده 
شد [24]: 


۳ 63 


در اين رابطه و و به‌ترتیب فشار هوای درون 
حباب و فشار فاز مذاب (بر حسب پاسکال). » کشش 
سطحی مذاب اکسید شده (بر حسب ژول بر متر مربع) 
و 5 شعاع حباب (بر حسب متر) است. در محاسبات 
انجام شده شعاع حباب بر اساس مشاهدات عینی برابر 
پا ۰/۰۰۵ متر در نظر گرفته شد. کش سطحی مذاب 
اکسید شده با استفاده از شکل (0) و با تقریب مناسبی 
به‌دست آمد. باید توجه داشت که بر اساس 
گزارش‌های موجود [25]. اختلاف چندانی میان کشش 
سطحی مذاب اکسید شده در دو دمای 0* ۷۰۰ و ۹0 
۰ وجود ندارد و این می‌تواند بر محاسبات انجام 
شده تأثیر منفی بگذارد. یادآوری می‌شود که فشار فاز 
مذاب در این شرایط با استفاده از معادله‌ی برنولی به 


62 عم +۲ < ۳۲ 
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شکل 1 تنش سطحی (6) به‌صورت تابعی از میزان منيزیم در 
گروهی از آلیاژهای آلومینیم- منيزیم که در دمای :۹6 ۷۰۰ اکسید 


شده است [۲۵] 


۷ 
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در رابطه‌ی فوق. ,۳ فشار اتمسفر, م چگالی 
مذاب (بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب) و فاصله‌ی 
محل ورود مذاب به سیستم راه‌گاهی (حوضچچه‌ی 
بارریز) تا محل حباب (بر حسب متر) است. با فرض 
محبوس شدن حباب درون نمونه, 9 در محاسبه‌ی فشار 
رای با جر هن تفت کزفیه فیی فان دک 
است که مقدار ظ تأثیر چندانی در میزان فشار مذاب 
ندارد. در اين محاسبات. اکتیویته‌ی آلومينيم و منیزیم 
مذاب با استفاده از رابطه‌ی 3961000-1620 به‌شکل زیر 
محاسبه شد و اکتیویته‌ی اکسیدها در آن ۱ در نطر 
گرفته شد. 
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تشکیل آن باه این .باشسان, مره انترزی تسیل 
(مقدار بزرگ‌تری داشته باشد). احتمال تشکیل آن 
بیش‌تر خواهد بود. انرژی آزاد تشکیل ترکیب‌های 
و ۱/۳۹۵ منفی‌اند و در تیه از دیدگاه 
ترمودینامیکی قابل تشکیل هسستند. اقا تدم و تأخر 
تشکیل آن‌ها به اندازه‌ی انرژی تشکیل آن‌ها» سینیتیک 
واکتش و غلظت موضعی یون‌های منیزیم و آلومينيم در 
سطح مذاب وابسته است. مقدار مطلق انرژی آزاد 
تیان این تر کس‌ها غر شبکان (۷) ارافه له اسقه 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. انرژی تشکیل دو فاز 
اکسیداض قد. الا 11۷46 تسا نه یک‌دیگر نزدیکند» 
به گونه‌ای که حتی می‌توانند با هم برای شکل‌گیری 
رقابت کنند. احتمال تشکیل اکسید منیزیم با افزایش 
غلظت منیزیم افزایش می‌یابد» در حالی‌ که شانس 
تشکیل اکسید آلومینیم به‌میزان زیادی کم می‌شود. 


بنابراین» حضور هم‌زمان ترکیب‌های :۸20 و ۷20 


در آلیاژ ۸1-11۷2 از نظر ترمودینامیکی میّسر است. 
گفتنی است که نتایج تست آمله با مسشاهل ات 
وایت‌من و فری» [9] مطابقت دارد. 

همان‌طور که اشاره شد لایه‌ی بلوری نسبتاً 
پیوسته که در شکل (۶- پ) مشاهده می‌شود. حاوی 
آلومینیم و اکسیژن است. بنابراین» این لایه اک‌سید 
آلومینيم می‌باشد. با این حال, تعیین نوع آن (0 یا ۷) با 
توجه به تجهیزات به‌کار برده شده در این تحقیق 
امکان‌پذیر نیست و نیاز به بررسی بیش‌تری دارد. 
غلظت بالاتر منيزیم در بلورهای منفرد (شکل - ج) 
نسبت به توده‌ی آلیاژ ۸1-11۷2 نشان می‌دهد که 
یون‌های "127 از عمق مذاب به‌سمت سطح مذاب 
مهاجرت کرده و در آنجا اکسید شده‌اند. با در نظر 
گرفتن گزارش‌های قبلی. [4-8], و غلظت بالاتر منیزیم 
در بلورها نسبت به توده‌ی آلیاژ و شکل کروی آن‌ها؛ 
انتظار می‌رود که ترکیب شیمیایی آن‌ها بلورها ۷20 
باشد. بنابراین» با وقوع اک‌سایش کوتاه مدت آلیاژ 
۸۱-۶ در شرایط ریخته‌گری امکان تشکیل اکسید 
آلومینیم در کنار اکسید منیزیم وجود خواهد داشت. این 
نتیجه پیش از این توسط وایت‌من و فری گزارش شده 
است [9]. 
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شکل ۷ مقایسه‌ی انرژی آزاد تشکیل ترکیب‌های :۸10و 1۷180 
در دمای ۹ ۰ در فشار اکسیژن ۰/۳۲ اتمسفر 


2/۸ 


در بخشی از سطح ساندویچ اکسید- فلز - اکسید 
در آلباژ ۸۱-612 بلورهای منفرد حاوی منیزیم (با 
غلظتی پیش از نوده‌ی مذابت) مشاهده شد. و به‌نظر 
می‌رسد که ترکیب آن با توجه به مطالب ذکر شده 
0 باشد. همان گونه که در شکل (۵-ب) مشاهده 
می‌شود. بیش‌تر مناطق بر روی سطح ساندویچ اکسید- 
فلز- اکسید دارای ساختاری لایه مانند هستند. در 
آلیاژهای منیزیم مانند ۸291 نیز ساختاری مشابه با 
ترکیب ۱/۳۹۵ مشاهده شده است [26]. بنابراین» به‌نظر 
می‌رسد که در آلیاژهای آلومينيم- منيزيم با بیش از ۵ 
درصد وزنی منيزيی ساختار لایه‌ی اکسیدی به ساختار 


لایه‌ی اکسیدی در آلیاژهای منیزیم نزدیک‌تر است. 
نتیجه گیری 
۱- نتایج این تحقیق نشان دادند که لایه‌ی بلوری اکسید 


وت 


بررسی ریزساعتار فیلم اکسیدی زمان کوتاه ... 


آلومينيم در آلیاژ ۸۱-1702 در کنار ریزدانه‌های 
اکسید منیزیم تشکیل می‌شود. در آلباژهای 
آلومینیم- منيزیم با کم‌تر یا برابر با ۱ درصد وزنی 
منيزيی امکان تشکیل اکسید آلومینیم در کنار اکسید 
منیزیم در شرایط ريخته گری وجود دارد. 

۲- در آلیاژ ]۵۱-63 ساختار لایه‌ای و ریزدانه‌ی 
اکسید منیزیم در سطح نمونه مشاهده شد. در 
آلیاژهای آلومينيم- منيزيم در شرایط ریخته‌گری با 
7 درصد وزنی منیزیم و احتمالاً بیش از آن, اکسید 


لایه‌ی اکسیدی در آلیاژهای منیزیم نزدیک شود. 


.(1962) و00.707-715 ,38 و۸۱۱۵ و" ووملاه آخ ۵۶ مج له ۵۶ عاامصط ۵۶ ممتاهل نی ,۷۷۰ رمامنط 1" 

3۰ ۷۵6 ,"حصرتصتطاح امه ۵۶ صمتاجل0ده مط1 و.ظ رلهاعامک 0صه رگ مطتکصمط91 ر.ظ ۳6۳250211 
.(1989) و00.91-95 ,120 بظ۸ ,۴8 0۳70 

۲5۲ طعمعل 66 ]0 ۲۳۵۳6۰ رت ومااج ۵1-۷۲2 حعلاممط ۶ ممتاهلنن ر.] رملهعبهانا۳ مه ریگ ۲۱۸۵100 
.(1983) ,619 -613 .00 ,24 ,.۷]۵[ 

«۷۲6۰,0۵.1035-1040 ۱اوننل و" ووملاه ۵1-2 وتا ۵۶ صمتاعلندی و.ل .ظ .1 ر121006 مضه ر.ظ ۷۲ ب11۳72٩‏ 
:(1989) 

۱ 
0۳0۰775-7681, )1970(. 

فط ۵ حصتتاممتاه ۵ فلع10۳-1۵7 ۵0۶ ۳۶۲۵۵۲ وبا ۸ ۱ ,12۳6۳ 280 وی رل رد0026 .م6 رتتطع020 
,00241-257 و72 و۷6 0۵200 رووماله یاتیم‌صممصص تیاه قمع 0ع0ع۵1و ۵۶ تمد مها مت)هر0 
(2009) 

7 طمام00دن مط ۵۶ ناو متامصتک رب بصترظ مج رب رقلاه‌افتامو و۷ متقاهزاظ و.۲ و۷۵۱01۷1660 وک باه 
(2001) ,00.355-365 و143 رکع10۳1 5۱۵66 0زآ۵گ 21105 59۵ ۸۱-۲2 1104 0۶ ۵و0 

6 6 3 جر۵ فصم2001)1 ۱۷۲۵ ۵۴ )6عه معط ججن رتاو ۸ ویک .ل رقلامطمل 20 ر.ل .1 مط0عصمطممای رگ و1۳ 
1989(۰) ,00.236-244 و27 و0۵0 0 ۷۱ دماج اه 4تمتا ون ومزعمامطممصظ ا0ع 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


وظ ,1۳۵۳6 ۷/۵۲ ما2 ولا مجح حصیصتصصاه ۵۶ ممتاهنن متحصحصول مط1 ورگ .ما رتوهز۳ 20 ریت) رصعفطصاطم۱ ۱۸۷ 

14, 0۳0.625-631, )1983( 

عصتاععه مصتصصمصا بم فمتاته‌ماه۷ ماقم لممتاتت رل بلاه‌طامصهن ریم ۷۲ .و رتطهتماتامظ ورگ و۵10/صن] 

.(1992) ,00225-234 و37 و1۳۵0۳5 که رخ صمتاهم۵01مو ووع0۳۵6 101 ورقهط 2 :211075 

۵۱-71-82 0۴۲ طاعصهتاو مطا چم وامع1ع0 مصتاا سا من ۵۶ معصمبااکصا رل بلله‌طامرصهت 220 ری .لا رطع 

(1994) ,00341-347 ,1۳۵۳5 ۸5 ,؟ متام 210 

مباعتاج؟ جه مممماطایست متا 10مصه ۵۶ ]م۳۶ ول بلله‌امصهن مصه ریک لا بقهع0۳ ون امه 

(1998) ,00.215-223 1۳۵۳5 ک۸ و وماله تاه کقعه ۵۶ ومتا0۳0۵۵ 

متتعاومعا عمط فصح متمتصطهعا عصتاوهه ۵۶ معصمتاکضا رل بلله‌طامصهت 20 ریک .لا رطع ون تاه 

(2001) ,0۰349-358( و32 یه ۳۵۳5۰ ۷۵۲ 0۳00 ۸۷۵۲ 21107 ۸۵۱-791-۷]2 جع ۶ مناعتاع؟ مطا رم 01691 

و"عصا مره تاه ۵۶ ولتتاو مطا 0 میومتصطامع) «فظ م۸ ول بأله‌طامصق 4صه ۷ رتتهصه۱۷ 1 

.(2000) و00.233-238 و2 و1۳۵۳95 1۱۵ ]۸ 

متصقصرل صا ماه ۸۱-۱۷۵ ۵۶ مفط مره عم بومامطامما ور بصعت مضه را رلته0ظ1(۱۷2 

(2005) ,00.1-6 و18 ,165 ۵056۷6 ]0 . ۲ اوه ط1 مممتانجهع 

متصعصرل ما تملاج ع۷۲-و7اظ ۵۶ ممتاوزهامجعده ای مهن رل بلأه‌امصی مصه و رتتهصه1۷7 

2004(۰) ,00.1-6 و17 ,165 ۷6 ۵5۲ ]0 .ل ۲ رت عطلاوهه ط1 مممتانجمع 

۷ آذرمهر سید امی دیواندری, مهدی» عربی. حسین و نایبی» بهزاد. "تأثیر میزان منیزیم روی خحصوصیات فیلم‌های اکسیدی در 
آلیاژهای آلومینیم- منیزیم " انتشارات جامعه ريخته گران ایران شماره ٩۶‏ ص ۰۲۱-۱۱ (۱۳۸۸). 

۸. نایبی. بهزاد. دیواندری. مهدی و نعیمی‌جمال محمدرضاء "بررسی خصوصیات (ضخامت و مورفولوژی) فیلم‌های اکسیدی 

تشکیل‌شده در مذاب آلومینيم خالص " انتشارات جامعه ریخته‌گران ایران. شماره ٩۲‏ ص ۱۹-۱۲ (۱۳۸۸). 

2003(۰) ر0۲0) رحصعصم‌طژه ارم )تا ریهع 280 و فعصتاعمن رل بلله‌امصی 

2006(۰) و00.127-145 و22 و166 ۵۳60 .61 ۷۵۲ "صا0616 )صمحصصله‌تصط رل باله‌ماموصیت 

عاع061 ندمت 0ص صا مفتدی .1 .ل رهظ فصع رو ۸ وتاهتاه ریما .و بتللهع۲۵11 وبا رتعط وا ب28 ۷ 

2009(.۰) 00123-130 و تک م5 ۵ .6 1 3۲0 ,۸291۳ ماه حصنااوع‌طعقدط طز 

ملگ ممتاهترن ممهیه صفم که ممتامواهام22 ربق رل رتماوه]. فص2 ورگ 0 ب12۷71060 ریم وکلهت۱۷1 

2010(۰) ,00.1992-2000 و 52 .60 ۵۲۰ و کعتمطاج دماج اصمنع)گنل مد مصیاتوم‌صم‌مص صققاممود معناص قم ۲۵1۴8۵0 

۶ وماوام‌اممهطن از مت رل راله‌طام‌صعن 20 ربق ۱۷۲ .5 رتفاهعماتا0ظ رب رتتعهصه1۱(۱۷ ریک یه ۱۷1۲2 

2007(۰) و,00۰215-220 ,20 و65 ۱۷۵۲ ۵05۲ ]0 .ل ۲۲ قطمتان60 عصتاعهه صا ماه مناتععع22 ۸291 

000۳۵۷۵۲۵ مفصا صمتاععرصا کقع اهاصم2تمط مصتس ممتیحطصنم] قاماماباطظ ریت .ظ روفحصمط1. فصه یط ملظ 

.(2001) ,00۰1143-1159 و32 وظ .عصهع1 ۱۷۵ ۵۵0 ۷۲6۲ 1100 ص۲۱۵ 

صرح تاه یام 0تبامتا ۵۶ صمتعصعا عمهگتاو مط1؟ ریق روعلصعط ری 20 رقلتام ریت 0 رقلل0۵۳00 


(1986) ,00۰2787-2792 و21 ونعه 0۲۱۷۵ .0 ماه حصازوم‌طم مصومواتصتصتالج 
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۵ ۱۷۲6 21107 حصیازوم‌صعمصه افو صا فامع1ع0 ای مره مامتامنا .۷۷ .۱ رتقنا 20 ورن ۷۷۰ ات0 .26 
2001(۰) ,00.190-196 ,38 بظ ۲۳۵۳5۰ ۷۲۵۲[ 


